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高速结构光器件及其在光学成像与测量中的应用

马宇轩，孟照魁，黄宏旭，孙鸣捷*
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摘要 结构光场通常在空间分布上具有独特的光学特征，在显微、成像、通信和测量等领域有广泛的应用。结构光器件

的种类繁多，制作材料和调制机理各不相同，在调制速度、调制深度、空间分辨率等性能指标上存在较大差异。介绍了主

要的结构光器件（液晶空间光调制器、数字微镜器件、硅基光学相控阵、LED阵列等）的工作原理及其性能特点，分析了这

些结构光器件各自的适用范围，总结了结构光技术在显示投影、显微成像、鬼成像、三维成像、激光雷达等领域的典型应

用情况。系统地展示了多种结构光器件的最新研究进展和前沿技术应用，这将为相关领域的研究者提供参考。
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High Speed Structured Light Devices and Their Applications in Optical
Imaging and Measurement

Ma Yuxuan, Meng Zhaokui, Huang Hongxu, Sun Mingjie*

School of Instrumentation Science and Optoelectronic Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

Abstract Structured light field usually has unique optical characteristics in spatial distribution, and is widely used in the
fields of microscopy, imaging, communication, and measurement. There are many kinds of structured light devices with
different materials and modulation mechanisms. There are great differences in the performance indicators such as
modulation speed, modulation depth, and spatial resolution. This paper introduces the working principle and performance
characteristics of the main structured light devices (liquid crystal spatial light modulator, digital micromirror device, silicon-

based optical phased array, LED array, etc. ), analyzes their respective application ranges, and summarizes the typical
applications of structured light technology in the fields of display projection, microscopic imaging, ghost imaging, three-
dimensional imaging, lidar, etc. This paper systematically shows the latest research progress and cutting-edge technology
applications of a variety of structured light devices, which will provide reference for researchers in related fields.
Key words signal processing; structured light devices; display projection; microscopic imaging; ghost imaging; three-
dimensional imaging; lidar

1 引 言

相比于无线电波段和微波波段，可见光（380~
750 THz）的频率更高，光谱范围更广，这赋予了可见光
更大的调制带宽，意味着可见光所能携带的信息量上
限要高于无线电和微波。光波的独立传播特性使得相
遇的两束光能够互不干扰，因此从不同点发出的光束
在空间中的分布是可控的，这构成了结构光场技术的
基础。广义上结构光场是一种光的振幅、相位、偏振态
等物理参数的空间分布经调制后的光场，以此为基础
的研究工作数量繁多，研究成果也已经覆盖到人们的

日常生活。结构光场最直观的表现形式是二维平面上
的强度分布，因此最初结构光场的应用主要集中在显
示投影领域。早在 20世纪 60年代，美国的研究小组就
提出了用于显示图像的液晶显示器（LCD）［1］。1972年
Meyer教授［2］研究钽酸锂材料的电光特性，制成了用于
光束偏转的包含 46个通道的光学相控阵（OPA）。1982
年美国德州仪器公司研制了数字微镜器件（DMD），该
器件被广泛应用于投影仪设备中。随着新型电光材料
的研究以及微机电系统（MEMS）技术的发展，如液晶
空间光调制器（LC-SLM）、发光二极管阵列、垂直腔表
面发射激光器（VCSEL）、光栅光阀（GLV）等性能优
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异的结构光器件被制作出来，在光场调制速度、调制

深度、空间分辨率上有了长足的进步。科学研究和国

防工业领域也越来越多地使用结构光器件进行研发

和生产，这促进了全息成像、显微成像、鬼成像、无掩

模光刻、激光雷达、人脸识别等技术的发展。

从结构光器件利用的光学效应角度来看，结构光

器件的工作原理包括线性电光效应、二次电光效应、磁

光效应、机械效应、声光效应、半导体的自电光效应、热

效应等。可产生这些光效应的材料包括液晶、电光晶

体、声光晶体、磁光材料、锆钛酸铅镧陶瓷（PLZT）等。

结构光器件调制信息写入的方式可分成电寻址、光寻

址和机械寻址。结构光器件的调制方式和光源的关系

可以分为直接调制和外调制，其中 LED阵列、VCSEL
阵列直接产生调制光场，而 DMD、LC-SLM、GLV等

器件则是通过对入射光场进行外部调制工作的。

本文主要根据结构光器件采用的技术分类阐述

了 其 基 本 原 理 和 发 展 现 状 ，分 别 总 结 了 调 制 盘 、

LCD、DMD、VCSEL 阵 列 、LED 阵 列 、LC-SLM、

PLZT光学相控阵、硅基光学相控阵、GLV器件的工

作机制和性能指标，以为读者了解相关技术、开展相

关领域研究提供参考。在器件结构原理的基础上，本

文对不同器件在显示投影、显微成像、鬼成像、结构光

三维成像、激光雷达、无掩模光刻等领域的应用进行

介绍，梳理了各种器件和应用技术间的依托关系，旨

在推动不同技术相互借鉴、帮助研究者更全面地了解

和使用结构光器件。

2 结构光器件

基于输出光调制参量的不同，本文所介绍的结构
光器件分为两大类：振幅调制型器件和相位调制型器
件（单纯的偏振态调制器件应用较少，不再单独分类）。
其 中 振 幅 调 制 型 器 件 包 括 调 制 盘 、LCD、DMD、
VCSEL阵列、LED阵列等。相位调制型器件也被称
为光学相控阵，包括纯相位液晶空间光调制器、PLZT
光学相控阵、硅基光学相控阵、光栅光阀等。
2. 1 调制盘

调制盘也称为编码板，是一种制作方便、成本低廉
的机械寻址光振幅调制器件。调制盘的工作原理非常
简单，将预先确定好的调制图案逐一刻在圆形盘片的
不同位置，盘片的透光率随图案轮廓发生变化，入射光
穿过调制盘即可投射调制图案的结构光场。使调制盘
旋转，使其能在不同的调制图案间切换。对于各种应
用领域，通常需要根据实际需求自由设计调制盘上所
刻图案（图 1）。19世纪 80年代，德国工程师Nipkow发
明了扫描物体的穿孔圆盘，并以自己的名字命名。
1929年，英国工程师 Logie［3］使用Nipkow调制盘制作了
扫描电视；近代军工领域，红外探测制导也会使用调制
盘探测目标大致方位；现代光学实验中常用的光学斩
波器也是一种典型的调制盘器件，使用光学斩波器可
以测量激光器的输出光斑质量［4］。调制盘的旋转速度
可达 120 r/s［5］，图案切换频率可达 10 kHz量级，但是调
制盘一次所能显示的图案数量有限，且只能按照预先
的设计显示，不能灵活更改，这限制了其应用范围。

2. 2 液晶显示器

液晶是一种介于液态和固态之间的材料，具有良
好的电光效应性能。LCD利用了液晶双折射效应和
扭曲向列效应构成的混合场效应。将一定厚度的液晶
夹在两个电极面之间，内层的液晶会分为许多平行于
表面的薄层，每层分子呈同一取向，相邻层取向逐步转
变，两个电极面的液晶分子主轴平行于表面但相互垂
直。偏振方向平行于某一表面液晶分子主轴的入射光
在另一表面出射时，其偏振方向会随液晶分子主轴发
生相同的旋转，这就称为液晶的扭曲向列效应。液晶
是一种双折射材料，扭曲向列液晶盒可以看作是一种
单轴晶体，在垂直主光轴方向上对扭曲向列液晶盒施
加电压，会改变液晶分子的排列取向即改变主光轴方

向，从而改变液晶盒的双折射效应强度，使出射光的相
位发生改变。在扭曲向列液晶盒两侧加入偏振方向相
互平行的偏振片，就构成了单个 LCD像素单元，如图 2
所示。当没有对液晶盒施加电压时，入射光经过起偏
器成为线偏振光，经过液晶时偏振方向随着液晶分子
取向旋转，最后偏振方向与检偏器相互垂直，此时该像
素点为暗态。当对液晶盒施加电压时，液晶分子取向
将会发生变化，线偏振光经过液晶后变成椭圆偏振光，
能够从检偏器出射，此时像素点为亮态。LCD作为图
像显示器件，需要关注它对光振幅的调制特性，其相位
调制特性可以忽略不计。

LCD的优势在于视角范围大、集成度高，目前已经
能够生产出 1 inch（1 inch=2. 54 cm）包含 1000个以上像

图 1 不同领域的调制盘样式。（a）Nipkow调制盘；（b）探测制导调制盘；（c）光学斩波器

Fig. 1 Modulation disc styles in different fields. (a) Nipkow modulation panel; (b) detection guidance modulation panel; (c) optical
chopper

素单元的 LCD［6］，单块 LCD的尺寸也能达到 2. 3 m×
1. 3 m。LCD的对比度取决于背光源亮度以及液晶的透

射率，总体不如数字微镜器件。LCD的响应速度主要受

限于液晶材料特性，即外加电场消失后，液晶取向恢复原

状态需要时间。液晶的响应时间主要受材料黏滞系数以

及液晶层厚度的影响，常见的薄膜晶体三极管有源阵列

LCD器件的响应时间一般为 30~40 ms［7］。2017年 Fan
等［8］报道了采用铁电晶体的液晶显示器件，其最小开关时

间仅为 59 μs。2019年日本研究小组研究了新的电极排

列方式，提出了可以实用化的 LCD方案，其像素点的平

均响应时间仅为 4 ms［9］。通过瞬时提供超过液晶阈值电

压的过驱动技术也可以加快LCD的响应速度［10］。

2. 3 数字微镜器件

数字微镜器件是基于MEMS技术制作的高速反射

镜开关阵列，是美国德州仪器公司的Hornbeck工程师于

1982年开发的电寻址反射式结构光器件。DMD由成千

上万个排列整齐的反射镜组成，表面涂铝可增加反射率。

反射镜通常呈正方形，边长为 16 μm，相邻反射镜的中心

距为 17 μm［11］。每个反射镜下面沿对角线方向安装一个

可以改变反射镜角度的铰链结构，在静电力的驱动下能

够使反射镜在两个偏转状态（12°和-12°，10°和-10°）下

切换［12］，这样一个反射镜就构成了DMD的一个调制单

元。其下面是电寻址所需的互补金属氧化物半导体

（CMOS）储存单元。DMD调制单元结构如图 3所示。

依托现代成熟的集成电路制造工艺，DMD的集

成度非常高。商用投影仪内所使用的 DMD器件的空

间分辨率已经达到 3840×2160。相比于液晶器件，

DMD最大的优势就是响应速度，由于单个微镜的体

积小、重量轻，状态切换时的转动惯量非常小，因此

DMD从完全开启到完全关闭用时约为 10 μs［14］。目前

德国VIALUX公司销售的DMD空间光调制器的空间

分辨率为 1024×768，调制频率最高可达 22. 7 kHz［15］。
DMD的另一大优势是高对比度，在低调制速度的情

况下，对比度可以达到 20000∶1。在投影光源合适的

情况下，DMD的整体亮度很高，因为铝合金镜面反射

系数较大且调制单元间距较窄，器件的整体反射率可

以达到 65%［12］。DMD的不足之处在于其微镜仅有两

个偏转状态，因此单次切换仅能实现对一位二进制数

据的调制，这限制了大动态范围调制图案的显示效

率［16］。为了实现投影仪所需的高位灰度阶次，通常采

用方波脉冲宽度调制的方式，改变在一幅图像帧内不

同调制单元照明时间的占空比，进而使人眼感受到更

多的亮度阶次［17］。2017年，哈佛大学的研究小组为了

抑制商用 DMD产生的高频切换光噪声，提出了一种

外部硬件设计，实现了长时间的静态结构光场［18］。

2019年，Scholes等［19］研究了 DMD表面衍射特征，提

出了以高光学效率生成高保真结构光场的方法，实验

结果表明该方法较传统方法提高了 20%的光学效率。

2020年 Narag等［20］对 DMD投射图像的拉伸失真现象

进行了研究，提出了一种利用椭圆狭缝衍射图样校正

DMD失真的方法。2021年 Zhang等［21］报道了一种基

于时分复用和液晶双折射效应的增强 DMD空间分辨

率的方法，使用一块 LCD将一幅图像帧分两次错开角

度投影，两次投影交叠的位置的分辨率就变为原来的

2倍，但是这种超分辨率方法的缺点在于光路复杂导

致光传输效率较低，并且调制速度也受 LCD 器件

限制。

2. 4 垂直腔表面发射激光器阵列

激光亮度高、发散角小、单色性好、相干性好，是非

常理想的结构光场光源。大部分激光器的体积较大，

难以集成为阵列形式。VCSEL是一种半导体激光器，

其基本结构是由两面分布式布拉格反射镜和其中的有

源区组成，如图 4所示。VCSEL的激光垂直于衬底面

直接出射，易于被制作成二维阵列的形式，也非常适合

与印刷电路板相结合，这降低了设计工艺难度。因此

VCSEL可以集成为性能优良的直接调制结构光器件

使用。作为半导体器件，VCSEL的整体尺寸可以做得

非常小，典型的单点直径为 2~10 μm，激光腔厚度在

5~10 μm［22］。相比于其他结构光器件，VCSEL无论是

从调制速度还是光场质量都要更优。2019年，Shen团
队［23］以光通信技术为需求，仿真并研制了 3 dB带宽高

达 30. 5 GHz的砷化镓 VCSEL。2021年 Li等［24］报道

了一种利用一维衍射光学元件倍增 VCSEL空间分辨

率点个数的方法，整体系统最终实现了 105°的超大横

向视场角以及大于 4000个的空间分辨率点。但是目

图 2 LCD像素单元

Fig. 2 LCD pixel unit

图 3 DMD调制单元结构［13］

Fig. 3 DMD modulation unit structure[13]
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素单元的 LCD［6］，单块 LCD的尺寸也能达到 2. 3 m×
1. 3 m。LCD的对比度取决于背光源亮度以及液晶的透

射率，总体不如数字微镜器件。LCD的响应速度主要受

限于液晶材料特性，即外加电场消失后，液晶取向恢复原

状态需要时间。液晶的响应时间主要受材料黏滞系数以

及液晶层厚度的影响，常见的薄膜晶体三极管有源阵列

LCD器件的响应时间一般为 30~40 ms［7］。2017年 Fan
等［8］报道了采用铁电晶体的液晶显示器件，其最小开关时

间仅为 59 μs。2019年日本研究小组研究了新的电极排

列方式，提出了可以实用化的 LCD方案，其像素点的平

均响应时间仅为 4 ms［9］。通过瞬时提供超过液晶阈值电

压的过驱动技术也可以加快LCD的响应速度［10］。

2. 3 数字微镜器件

数字微镜器件是基于MEMS技术制作的高速反射

镜开关阵列，是美国德州仪器公司的Hornbeck工程师于

1982年开发的电寻址反射式结构光器件。DMD由成千

上万个排列整齐的反射镜组成，表面涂铝可增加反射率。

反射镜通常呈正方形，边长为 16 μm，相邻反射镜的中心

距为 17 μm［11］。每个反射镜下面沿对角线方向安装一个

可以改变反射镜角度的铰链结构，在静电力的驱动下能

够使反射镜在两个偏转状态（12°和-12°，10°和-10°）下

切换［12］，这样一个反射镜就构成了DMD的一个调制单

元。其下面是电寻址所需的互补金属氧化物半导体

（CMOS）储存单元。DMD调制单元结构如图 3所示。

依托现代成熟的集成电路制造工艺，DMD的集

成度非常高。商用投影仪内所使用的 DMD器件的空

间分辨率已经达到 3840×2160。相比于液晶器件，

DMD最大的优势就是响应速度，由于单个微镜的体

积小、重量轻，状态切换时的转动惯量非常小，因此

DMD从完全开启到完全关闭用时约为 10 μs［14］。目前

德国VIALUX公司销售的DMD空间光调制器的空间

分辨率为 1024×768，调制频率最高可达 22. 7 kHz［15］。
DMD的另一大优势是高对比度，在低调制速度的情

况下，对比度可以达到 20000∶1。在投影光源合适的

情况下，DMD的整体亮度很高，因为铝合金镜面反射

系数较大且调制单元间距较窄，器件的整体反射率可

以达到 65%［12］。DMD的不足之处在于其微镜仅有两

个偏转状态，因此单次切换仅能实现对一位二进制数

据的调制，这限制了大动态范围调制图案的显示效

率［16］。为了实现投影仪所需的高位灰度阶次，通常采

用方波脉冲宽度调制的方式，改变在一幅图像帧内不

同调制单元照明时间的占空比，进而使人眼感受到更

多的亮度阶次［17］。2017年，哈佛大学的研究小组为了

抑制商用 DMD产生的高频切换光噪声，提出了一种

外部硬件设计，实现了长时间的静态结构光场［18］。

2019年，Scholes等［19］研究了 DMD表面衍射特征，提

出了以高光学效率生成高保真结构光场的方法，实验

结果表明该方法较传统方法提高了 20%的光学效率。

2020年 Narag等［20］对 DMD投射图像的拉伸失真现象

进行了研究，提出了一种利用椭圆狭缝衍射图样校正

DMD失真的方法。2021年 Zhang等［21］报道了一种基

于时分复用和液晶双折射效应的增强 DMD空间分辨

率的方法，使用一块 LCD将一幅图像帧分两次错开角

度投影，两次投影交叠的位置的分辨率就变为原来的

2倍，但是这种超分辨率方法的缺点在于光路复杂导

致光传输效率较低，并且调制速度也受 LCD 器件

限制。

2. 4 垂直腔表面发射激光器阵列

激光亮度高、发散角小、单色性好、相干性好，是非

常理想的结构光场光源。大部分激光器的体积较大，

难以集成为阵列形式。VCSEL是一种半导体激光器，

其基本结构是由两面分布式布拉格反射镜和其中的有

源区组成，如图 4所示。VCSEL的激光垂直于衬底面

直接出射，易于被制作成二维阵列的形式，也非常适合

与印刷电路板相结合，这降低了设计工艺难度。因此

VCSEL可以集成为性能优良的直接调制结构光器件

使用。作为半导体器件，VCSEL的整体尺寸可以做得

非常小，典型的单点直径为 2~10 μm，激光腔厚度在

5~10 μm［22］。相比于其他结构光器件，VCSEL无论是

从调制速度还是光场质量都要更优。2019年，Shen团
队［23］以光通信技术为需求，仿真并研制了 3 dB带宽高

达 30. 5 GHz的砷化镓 VCSEL。2021年 Li等［24］报道

了一种利用一维衍射光学元件倍增 VCSEL空间分辨

率点个数的方法，整体系统最终实现了 105°的超大横

向视场角以及大于 4000个的空间分辨率点。但是目

图 2 LCD像素单元

Fig. 2 LCD pixel unit

图 3 DMD调制单元结构［13］

Fig. 3 DMD modulation unit structure[13]
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前 VCSEL阵列只能整体点亮，其投射的结构光场样

式在生产后就已固定，无法灵活更改。

2. 5 LED阵列

发光二极管基于 PN结内电子和空穴复合释放能

量的原理发光，其理论内量子效率接近 100%［25］。无

论是分立封装形式还是集成阵列形式，发光二极管的

制作工艺技术都较为成熟，制作成本相对低廉，是一种

理想的电寻址振幅调制结构光器件。由于是直接发

光，发光二极管的调制深度优于 LCD和DMD设备，调

制速度也高于 LCD几个数量级［26］。2014年，英国研究

小组使用MEMS技术在硅衬底上生长氮化镓结区，制

作了可独立寻址的微型 LED阵列，单个 LED的直径

为 45 μm，LED 数 量 为 100 个 ，电 光 调 制 带 宽 为

270 MHz［27］。2017年，吉林大学的研究人员针对微型

LED的排列形式对输出光功率以及辐照均匀度的影

响进行了研究，证明当 LED排列间距符合最大平坦条

件时能够获得最均匀的光场照度［28］。 2020年，Lan
等［29］制作了用于可见光通信的 2×5发光单元微型

LED阵列，单个 LED的直径仅为 14 μm，调制带宽最

大为 615 MHz。当进一步提高 LED阵列的集成数量

时，由于控制信号过多，无法使用单独寻址方式，一般

采用逐行扫描的方式，但这会降低 LED阵列的整体调

制速度。普通 LED会包裹一层环氧树脂透镜封装，近

似于点光源，有机发光二极管（OLED）整体表面发光，

可以视作均匀面光源。由 OLED阵列组成的显示设

备目前已经广泛商用。2020年 Joo等［30］报道了一种用

于虚拟现实设备的 OLED显示器，其分辨率达到了

10000 pixel/inch2。使用塑料基板，OLED还可以制作

柔性显示设备。2018年韩国研究人员实现了 77 inch
的柔性OLED显示屏，可弯曲半径为 80 mm［31］。

2. 6 液晶空间光调制器

液晶空间光调制器按照对光参量的调制类型，可

以分为振幅型、相位型以及振幅相位混合型空间光调

制器，由于振幅型 LC-SLM的基本原理和 LCD较为相

似，这里将主要介绍纯相位型 LC-SLM。

纯相位 LC-SLM一般使用平行向列棒状液晶，主

要利用液晶的电控双折射效应实现对结构光场的波前

相位控制，相比振幅型 LC-SLM有着更高的光学衍射

效率［32］。LC-SLM的典型调制频率约为 5 kHz［33］，驱
动阈值电压范围为 5~10 V。为解决普通向列液晶调

制速度较慢的问题，铁电液晶［33］、双频驱动液晶等新型

液 晶 材 料 被 逐 渐 开 发 利 用 。 2006 年 ，Linnenberger
等［34］设计了一种 1×12288空间分辨率的 LC-SLM，其

调制单元间距为 1. 6 μm，通过将背板电压从 5 V提高

到 13 V，液晶弛豫时间降低到了 24. 8 ms。同年，Xun
等［35］报道了一种过驱动控制算法，将液晶空间光调制

器的上升时间从 400 ms缩短到了 71 ms。Yan等［36］于

2011年基于蓝相液晶材料制成空间光调制器，实现了

亚毫秒量级的响应时间和 40%的衍射效率。向列液

晶空间光调制器的响应时间与向列液晶盒厚度成正

比［37］，2013年中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所提出了优化液晶盒厚度与响应时间关系的方

法［38］。当液晶空间光调制器的调制单元密度较大时，

晶体间的黏性导致相邻调制单元间的非线性关联效应

突显出来［39］，导致实际光束偏转效果较差，Harris［40］提
出了相位调制系数优化方法，提高了扫描效率。

2. 7 掺镧锆钛酸铅光学相控阵

PLZT材料是一种具有压电、电光、电致伸缩特性

的透明陶瓷晶体，具有较大的二次光电系数，成为相位

调制型结构光器件的热门研究材料［41］。PLZT光学相

控阵一般采用电压驱动的方式，电压会导致 PLZT材

料的折射率发生变化，进而使光程发生变化，最终改变

出射光相位。PLZT相控单元的相位延迟量与电压的

平方呈线性关系。PLZT电光材料作为相控阵材料比

液晶材料的响应时间更短，但存在驱动电压高、集成度

低等问题。有研究表明厚度为 350 μm的 PLZT相控

单元达到 2π的相位变化需要的驱动电压为 318 V，响

应时间为 1 μs，该研究使用了两片 PLZT光学相控阵

列级联技术，使两片相控阵的光束偏转角度相互补充，

减少了所需的驱动电极数目［42］。为了减小 PLZT材料

厚度，中国科学院上海光学精密机械研究所的董作人

等［43］提出了一种电极上下分布的横向 PLZT相控单元

结构，该结构在相同驱动电压下提高了材料内电场强

度，并且保证了足够的相位变化。

2. 8 硅基光学相控阵

硅基光学相控阵是近年来较为热门的新型相位调

制结构光器件，它的出现基于硅光子集成技术的成熟。

硅光子集成技术依托在硅基板上通过掩模光刻腐蚀等

MEMS技术制作微米级尺度的激光器、相位调制器、

光栅、光波导、波分复用器等光学元件，使得整套光学

图 4 VCSEL结构

Fig. 4 VCSEL structure

系统的体积大大减小，具有极大的发展前景。硅基光

学相控阵是典型的相位调制型结构光器件，入射光通

过光纤耦合进器件，首先经过分束器分成等功率的多

条光路，然后经过相位调制区输出结构光场［44］。硅基

光学相控阵一般采用硅掺杂材料的热光效应进行相位

调制，受热场的传播速度限制，硅基光学相控阵的响应

时间一般都在微秒量级。北京大学的 Zhao等［45］基于

硅的等离子色散效应，提出了一种 32×32调制单元数

的硅基光学相控器件设计，其理论响应时间可以达到

纳秒量级，但是调制效率较低。美国麻省理工学院的

研究人员于 2013年设计了空间分辨率为 64×64的硅

基相控阵芯片，整体面积仅为 576 μm×576 μm，调制

单元大小为 3 μm×2. 8 μm，厚度仅为 0. 22 μm［46］。该

课题组采用行列电压驱动的 8×8调制单元硅基光学

相控阵，使用N型掺杂硅作为热光效应材料，实现了较

高的相位调制效率，该器件达到 π相移所需的功率为

8. 5 mW。2015年，Abediasl等［47］制作了调制单元数为

8×8的硅基光学相控阵芯片，每个调制单元不仅集成

了热光调相器，也集成了热光幅度调制器，实现了相

位 -幅度混合调制，该器件实现 π相移所需的功率为

14. 2 mW，单个调制单元尺寸为 3. 55 μm×1 μm，单元

间距为 5 μm。2020年 Poulton等［48］制作出了高达 8192
路可独立寻址的光学相控阵。

2. 9 光栅光阀

光栅光阀最早由美国斯坦福大学的 David Bloom
制作，利用MEMS技术在硅基板上生成氮化硅材料的

平行条带，条带上表面敷铝以提高反射率，在条带下表

面和对应基板位置上分别制作电极，这些条带约

100 μm长，3 μm宽，厚度仅为 125 nm左右，这些条带

两端固定在硅基板上，中部拱起悬空，与基板间隔

650 nm［49］。当没有加驱动电压时，所有条带都处于拱

起状态，GLV整体作为一个平面反射镜；当给两电极

施加电压后，条带会受到库仑力的影响向下移动，从而

使表面形成交替凹凸的光栅结构，如图 5所示。GLV
的驱动速度取决于库仑力大小以及空气间隙厚度等因

素，调制条带的切换响应时间典型值为 20 ns［49］，优于

其他材料的空间光相位调制器。2012年报道了一个

含有 8192路光栅单元的 GLV器件，该器件在 350~
450 nm 波长下工作，刷新率为 250 kHz［50］。 2015年

Murthy等［51］提出了基于 GLV的投影仪设计方案，但

是所用的GLV器件只是一维阵列，需要添加机械扫描

装置才能实现二维图像显示。2019年美国科罗拉多

大学的研究人员开发了用于波前整形的 1×1088条带

的GLV，其切换频率为 350 kHz［52］。
2. 10 其 他

磁光空间光调制器基于磁光效应工作，线偏振光

受磁光调制，偏振方向发生改变，出射光经过检偏器后

光强度发生变化。磁光空间光调制器的响应时间较

短，约为 15 ns［53］，但是受磁场泄漏的影响，调制单元尺

寸一般不小于 1 μm。2010年日本研究人员开发了一

款用于显示全息三维运动图像的磁光空间光调制器，

使用自旋转开关技术避免了相邻调制单元的磁场串扰
问题，空间分辨精度为几百纳米，驱动频率为几十兆赫
兹［54］。微通道板是一种由大量电子倍增管组成的光电
器件，1985年 Schwartz等［55］研制了电寻址微通道板空
间光调制器，其响应时间在毫秒量级。利用多量子阱
材料对光的吸收效应，可以制成光寻址振幅调制的自
电光效应器件，其开关时间为皮秒量级［56］。除上述器
件外，还有声光调制器件以及基于表面等离子体激元
效应的集成光子器件，这些器件产生的结构光场的空
间尺度较小，在集成形式上不能满足当前应用需求，本
文不予详述。

3 结构光场的应用场景

3. 1 显示投影

显示设备是信息化时代不可缺少的部分，LCD是
目前发展最成熟、应用最广泛的显示器件，OLED器件
则后来居上，2019年中国面板显示市场中 LCD占市场
份 额 高 达 78%，而 OLED 器 件 则 占 约 20%。 由 于
LCD需要背光源、配向膜等组件，LCD的可视角度要
小于OLED。OLED的对比度是 LCD的 3~5倍，响应
速度是 LCD的上千倍，OLED还有更低的功耗和更大
的色彩范围［57］。但是，目前 OLED的使用寿命较短，
良品率不高，相信随着技术的不断发展，OLED器件将
会在显示器件领域全面取代 LCD。

投影技术是典型的振幅调制结构光技术，投影技
术 的 核 心 器 件 有 三 种 ，分 别 是 LCD、硅 基 液 晶 板
（LCOS）和 DMD。LCOS可以视为 LCD的变种，二者
的区别有：1）LCOS将液晶材料附着在硅基板上，而传
统 LCD使用的是玻璃基板；2）LCOS投影仪一般为反
射式光路，而 LCD投影仪为透射式光路结构。因此
LCOS投影仪的亮度要高于 LCD投影仪，功耗更低。
DMD投影仪的原理是：投影灯泡发射出的光通过一
个高速旋转的色轮分成红绿蓝三基色并被投射到
DMD芯片上，再经反射，最后经镜头成像于投影屏幕
上。Digital Projection公司于 2018年发布的型号为
INSIGHT Laser 8K的 DMD投影仪的像素数目高达
7680×4320，对比度达到了 20000∶1。2019年 Syndiant
公 司 推 出 的 一 款 LCOS 投 影 芯 片 的 像 素 数 目 为
3840×2140，像 素 尺 寸 仅 为 3. 2 μm，对 比 度 为 300∶
1［58］。但是，有研究指出了 LCOS投影仪具有潜在的散

图 5 光栅光阀结构

Fig. 5 Grating light valve structure



1723001-5

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

系统的体积大大减小，具有极大的发展前景。硅基光

学相控阵是典型的相位调制型结构光器件，入射光通

过光纤耦合进器件，首先经过分束器分成等功率的多

条光路，然后经过相位调制区输出结构光场［44］。硅基

光学相控阵一般采用硅掺杂材料的热光效应进行相位

调制，受热场的传播速度限制，硅基光学相控阵的响应

时间一般都在微秒量级。北京大学的 Zhao等［45］基于

硅的等离子色散效应，提出了一种 32×32调制单元数

的硅基光学相控器件设计，其理论响应时间可以达到

纳秒量级，但是调制效率较低。美国麻省理工学院的

研究人员于 2013年设计了空间分辨率为 64×64的硅

基相控阵芯片，整体面积仅为 576 μm×576 μm，调制

单元大小为 3 μm×2. 8 μm，厚度仅为 0. 22 μm［46］。该

课题组采用行列电压驱动的 8×8调制单元硅基光学

相控阵，使用N型掺杂硅作为热光效应材料，实现了较

高的相位调制效率，该器件达到 π相移所需的功率为

8. 5 mW。2015年，Abediasl等［47］制作了调制单元数为

8×8的硅基光学相控阵芯片，每个调制单元不仅集成

了热光调相器，也集成了热光幅度调制器，实现了相

位 -幅度混合调制，该器件实现 π相移所需的功率为

14. 2 mW，单个调制单元尺寸为 3. 55 μm×1 μm，单元

间距为 5 μm。2020年 Poulton等［48］制作出了高达 8192
路可独立寻址的光学相控阵。

2. 9 光栅光阀

光栅光阀最早由美国斯坦福大学的 David Bloom
制作，利用MEMS技术在硅基板上生成氮化硅材料的

平行条带，条带上表面敷铝以提高反射率，在条带下表

面和对应基板位置上分别制作电极，这些条带约

100 μm长，3 μm宽，厚度仅为 125 nm左右，这些条带

两端固定在硅基板上，中部拱起悬空，与基板间隔

650 nm［49］。当没有加驱动电压时，所有条带都处于拱

起状态，GLV整体作为一个平面反射镜；当给两电极

施加电压后，条带会受到库仑力的影响向下移动，从而

使表面形成交替凹凸的光栅结构，如图 5所示。GLV
的驱动速度取决于库仑力大小以及空气间隙厚度等因

素，调制条带的切换响应时间典型值为 20 ns［49］，优于

其他材料的空间光相位调制器。2012年报道了一个

含有 8192路光栅单元的 GLV器件，该器件在 350~
450 nm 波长下工作，刷新率为 250 kHz［50］。 2015年

Murthy等［51］提出了基于 GLV的投影仪设计方案，但

是所用的GLV器件只是一维阵列，需要添加机械扫描

装置才能实现二维图像显示。2019年美国科罗拉多

大学的研究人员开发了用于波前整形的 1×1088条带

的GLV，其切换频率为 350 kHz［52］。
2. 10 其 他

磁光空间光调制器基于磁光效应工作，线偏振光

受磁光调制，偏振方向发生改变，出射光经过检偏器后

光强度发生变化。磁光空间光调制器的响应时间较

短，约为 15 ns［53］，但是受磁场泄漏的影响，调制单元尺

寸一般不小于 1 μm。2010年日本研究人员开发了一

款用于显示全息三维运动图像的磁光空间光调制器，

使用自旋转开关技术避免了相邻调制单元的磁场串扰
问题，空间分辨精度为几百纳米，驱动频率为几十兆赫
兹［54］。微通道板是一种由大量电子倍增管组成的光电
器件，1985年 Schwartz等［55］研制了电寻址微通道板空
间光调制器，其响应时间在毫秒量级。利用多量子阱
材料对光的吸收效应，可以制成光寻址振幅调制的自
电光效应器件，其开关时间为皮秒量级［56］。除上述器
件外，还有声光调制器件以及基于表面等离子体激元
效应的集成光子器件，这些器件产生的结构光场的空
间尺度较小，在集成形式上不能满足当前应用需求，本
文不予详述。

3 结构光场的应用场景

3. 1 显示投影

显示设备是信息化时代不可缺少的部分，LCD是
目前发展最成熟、应用最广泛的显示器件，OLED器件
则后来居上，2019年中国面板显示市场中 LCD占市场
份 额 高 达 78%，而 OLED 器 件 则 占 约 20%。 由 于
LCD需要背光源、配向膜等组件，LCD的可视角度要
小于OLED。OLED的对比度是 LCD的 3~5倍，响应
速度是 LCD的上千倍，OLED还有更低的功耗和更大
的色彩范围［57］。但是，目前 OLED的使用寿命较短，
良品率不高，相信随着技术的不断发展，OLED器件将
会在显示器件领域全面取代 LCD。

投影技术是典型的振幅调制结构光技术，投影技
术 的 核 心 器 件 有 三 种 ，分 别 是 LCD、硅 基 液 晶 板
（LCOS）和 DMD。LCOS可以视为 LCD的变种，二者
的区别有：1）LCOS将液晶材料附着在硅基板上，而传
统 LCD使用的是玻璃基板；2）LCOS投影仪一般为反
射式光路，而 LCD投影仪为透射式光路结构。因此
LCOS投影仪的亮度要高于 LCD投影仪，功耗更低。
DMD投影仪的原理是：投影灯泡发射出的光通过一
个高速旋转的色轮分成红绿蓝三基色并被投射到
DMD芯片上，再经反射，最后经镜头成像于投影屏幕
上。Digital Projection公司于 2018年发布的型号为
INSIGHT Laser 8K的 DMD投影仪的像素数目高达
7680×4320，对比度达到了 20000∶1。2019年 Syndiant
公 司 推 出 的 一 款 LCOS 投 影 芯 片 的 像 素 数 目 为
3840×2140，像 素 尺 寸 仅 为 3. 2 μm，对 比 度 为 300∶
1［58］。但是，有研究指出了 LCOS投影仪具有潜在的散

图 5 光栅光阀结构

Fig. 5 Grating light valve structure
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热问题［59］。微型 LED具有体积小、亮度高等优点，目

前也被用于投影设备研究中。2016年中国科学院研

制出了可以用于投影领域的微型 LED阵列，其像素数

目为 320×240，单个像素尺寸为 80 μm，像素间距为

20 μm，单个像素功率最高达到了 326. 4 μW［60］。GLV
器件也可以用于投影仪，2002年报道的一种 GLV器

件由 6000多条氮化硅条带组成，每 6条组成一个像素

单元，可以以 60 frame/s的速度投射 1080×1980像素

的图像，图像对比度最高达 4000∶1［61］。2009年，日本

研究人员开发了一种高空间分辨率宽色域的 GLV投

影仪，其像素数目为 7680×1080，对比度高达 30000∶
1，显示帧率为每秒 240幅［62］。

3. 2 显微成像

显微成像是人类观察生物细胞、矿物质结构的重

要手段，常见的光学显微镜受到衍射效应的影响，存在

极 限 分 辨 率 ，可 见 光 范 围 内 的 极 限 分 辨 率 约 为

200 nm。结构光照明显微成像（SIM）技术可以得到超

过衍射分辨率极限的图像，其空间分辨率可以达到

100 nm量级，并且有较高的成像速度，近年来受到科

研人员的大量关注。

最早将结构光照明和显微成像结合起来的是牛津

大学 Neil教授团队［63］在 1997年的研究，该研究将仅含

有单一空间频率的网格图案投射到物体上，实现了对

物体的光学切片显微成像，采用的结构光器件是一片

40 line/mm的光栅掩模板。2000年 Gustafsson教授［64］

从理论上系统地分析了二维 SIM理论，2005年他又在

原来的基础上提出了非线性 SIM理论，进一步将分辨

率极限提高到了 49 nm［65］。2009年研究人员将空间光

调制器引入 SIM技术中，实现了动态成像，该研究使

用硅基铁电液晶 SLM生成调制图案，成像帧率仅为每

秒 11幅，成像精度为 100 nm［66］。2018年，北京大学的

Huang等［67］利用铁电液晶 SLM，实现了空间分辨精度

为 88 nm、成像帧率为每秒 188幅的 SIM。同年，Guo
等［68］通过交叉重建方法以及掠入射结构光 SLM实现

了 SIM成像，空间分辨率为 512×128，成像帧率为每

秒 266幅。2013年，DMD器件也被应用至 SIM技术

中，Dan等［69］使用 1024×768空间分辨率的 DMD实现

了每秒 20幅的光学切片成像。2019年，Descloux等［70］

采用图像分割的方式，使用 DMD器件同时对 8个物平

面进行成像，成倍提高了三维显微成像的速度，该方法

可以在 50~100 ms内进行三维成像［70］。2021年，Liao
等［71］讨论了在 SIM技术中使用 DMD器件时双光束干

涉方法与三光束干涉方法的效果，发现双光束干涉减

少了图案移相次数，适合动态成像，而三光束干涉方法

则适用于三维显微成像。除了上述结构光器件，2019
年 Franch等［72］报道了一种基于 8×8 LED阵列的 SIM
系统，其 LED尺寸为 5 μm×5 μm，间距为 10 μm，这种

方法比常规结构光器件产生的空间分辨率点尺寸更

小。2020年有学者提出了基于光子芯片的二维 SIM
系统，该系统抛弃了传统的空间结构光路设计，而使用

光子芯片作为载物台直接照明物体，通过芯片上的光

波导阵列投射图案，显著减小了整个系统的占地面积，

并且提高了 SIM系统的成像分辨率［73］。

3. 3 鬼成像

鬼成像也称关联成像，关联成像不直接接收物体

发出的光，而是将成像光路分为两臂：其中一臂为成像

臂，相干光透过物体时受到调制，最终被光电探测器接

收；而另一路参考臂上的相干光则直接入射到另一个

光电探测器，作为参考输入。采集到两路光束信息后，

通过对两路光束进行关联操作即可重构物体信息［74］。

鬼成像技术被提出来的初期，是采用激光照射旋转的

毛玻璃生成不同的激光散斑作为相干光场，此时的成

像分辨率和成像速率主要取决于相机的性能［75］。后来

鬼成像系统逐渐由双光路系统演变为单光路的单像素

成像系统，所使用的结构光器件也越来越多样。

2015年 Shi等［76］提出了根据偏振方向分解检测的

偏振鬼成像技术，并使用像素数目为 1024×768的

LCD进行了实验，证明了偏振鬼成像技术更适用于区

分不同表面反射率物体。2016年长春大学的 Song研
究团队［77］使用 LCD投影仪显示伪随机图案照明物体，

实现了静态物体成像。2019年 Zhang等［78］利用 LCD
实现无透镜单像素成像系统，该系统没有透镜引入像

差并且结构紧凑，厚度仅为 2. 48 mm，适合作为紧凑型

扫描仪，但是完全采样所需的成像时间约 4 h。DMD
器件首次应用到鬼成像技术中是在 2006年，美国的

Takhar团队［79］使用 DMD结合压缩感知技术实现了

64×64 像素的成像系统。 2013 年英国 Sun 研究团

队［80］使用 4个单像素探测器对 DMD投射的结构光进

行 4通道关联成像，分别获得了物体上下左右 4个角度

的像，并将其合成为物体的三维图像。2016年 Phillips
等［81］使用 DMD实现单像素成像，其系统仿照眼睛视

锥细胞的排列结构进行采样，成像分辨率为 128×
128，DMD 调 制 频 率 为 16. 38 kHz，单 幅 成 像 用 时

0. 5 s。2017年，暨南大学的 Zhang等［82］提出基于傅里

叶频谱实现单像素成像的技术，并通过 20 kHz调制频

率的 DMD器件进行结构光投影，实现了每秒 10幅的

成像速率。因为光学相控阵的调制速度可以超过

DMD器件，2017年日本东京大学 Komatsu等［83］通过

在磷化铟上集成光波导相控阵，实现调制频率达到

1 MHz的计算鬼成像，但该系统仅有 1×8的空间分辨

率。2019年该团队又在先前研究的基础上使用硅基

光学相控阵实现了像素数为 1×128的高速鬼成像［84］。

2019年北京航空航天大学的 Li团队［85］报道了使用光

学相控阵实现随机散斑照明的高速鬼成像，其OPA调

制频率可达到 GHz量级，成像速度达到了每秒 2000
幅。基于 LED的纳秒级别响应时间以及 LED阵列结

构与Hadamard调制矩阵的对应关系，北京航空航天大

学的 Huang等［86］在 2022年实现了压缩采样情况下每

秒 25000幅的单像素成像帧率，所使用的结构光器件

是发光单元数为 32×32的 LED阵列，该器件最快可

以达到 12. 5 MHz的调制速率，远超过传统的 DMD、

LCD、LC-SLM等器件。

3. 4 结构光三维成像

结构光三维成像技术是使用经过编码后的结构光

场照射物体表面，通过成像相机记录经不同物体表面

高度调制后形变扭曲的编码图案，再通过计算图案变

形量反解物体三维轮廓信息的实用性技术。根据所使

用的结构光场编码策略的不同，可以将其分为时间编

码、空间编码以及直接编码。根据投射光场图案的形

式，可以分为散斑编码、二进制编码和相位编码。目前

较为热门的研究方向是相位编码形式的结构光三维成

像，也称为条纹投影轮廓术［87］。

早在 1970年，Meadows等［88］就使用莫尔条纹照射

物体，对物体三维轮廓进行成像，其采用的结构光器件

是 1 line/mm的一维光栅，该器件同时用作调制和解

调。1983年，日本的Takeda教授［89］提出了傅里叶变换

轮 廓 测 量 法 ，使 用 一 个 300 W 幻 灯 机 向 物 体 投 射

150 line/inch的正弦光栅，获得了比传统莫尔条纹投影

方法更高的灵敏度。1984年，Srinivasan等［90］提出了相

位投影轮廓法，使用激光源照射旋转的偏振干涉器件，

向物体投射相位周期变化的条纹，三维成像在表面高

度上的分辨率达到了 10 μm 量级。 2003年，Huang
等［91］使用 DMD器件实现了实时动态三维成像，DMD
向物体循环投射红绿蓝 3幅正弦条纹图案，相邻两幅

图案有 120°相移，一个投射周期用时约为 10 ms，成像

帧率达到了每秒 16幅。2006年，Zhang等［92］在以前的

基础上优化了三维重建算法，在每帧包含 532×500个
像素数情况下实现了每秒 40幅的成像速度。2004年
Griesser等［93］报道了一种基于 LCD投影仪的 3D相机，

其 LCD像素数目为 1024×768，成像速率为每秒 10~
25幅。为了满足高速成像的需求，2010年 Gong等［94］

优化了傅里叶变换轮廓测量所使用的结构光场图案，

只使用 DMD投影仪的二进制模式投射离焦结构光

场，因此光场的调制速度直接等于 DMD器件的切换

速度，最终达到了每秒 4000幅的三维成像速率。同年

Grosse等［95］使用 LCOS空间光调制器向物体投影，并

通过两个角度记录物体反射的全息信息，计算得到了

物体的三维信息，但是该系统成一次像所需的时间为

6 s。2011年，Wissmann等［96］将一系列条纹图案刻在

调制盘上，使用类似于斩波器的低成本高速结构光投

影硬件，实现了 200 Hz的投影频率以及每秒 20幅的三

维成像速率。2014年Heist等［97］报道了一种基于 LED
阵列的三维成像技术，采用了 9组（3个 LED作为 1组）

LED组成尺寸为 136 mm×136 mm的 LED投影阵列，

共可以投射 9种不同的非周期正弦条纹，投影帧率为

3000 Hz，成像速率为每秒 330幅。2015年，德国研究

人员对比了两种用于高速三维成像的投影技术，指出：

激光散斑投影模式总光通量更高，但成像精度较低，适

用于高速非白色大体积物体测量；LED阵列投影成像

精度取决于阵列的空间频率，但总光强较低，适于小体

积测量［98］。2018年美国普渡大学的研究人员使用高

速转动的光学斩波器实现每秒 10000幅的动态三维成

像，由于斩波器投射条纹的速度与条纹数量没有关系，

因此可以在保证精度的情况下通过提高转速增加成像

速度，静态成像像素数目为 1024×1024，动态成像像

素数目为 512×512［99］。同年，南京理工大学的 Zuo
等［100］提出了微傅里叶变换轮廓测量法，实现了 20 kHz
的结构光场调制频率以及每秒 10000幅的三维成像速

度。2021年，Li等［101］报道了一种基于 VCSEL的光束

扫描仪器件，可以以 100 kHz的频率扫描 46°×36°的视

场，基于该器件实现的结构光深度传感系统，能够在

35 cm处以每秒 10幅的成像速度获取 20×500像素数

的三维图像。通过使用更好的相机，该系统的像素数

目可以达到 100×500，成像速率有望达到每秒 20幅。

2017年浙江大学的 Huang等［102］提出了一种偏振

态编码结构光三维成像技术，使用了空间分辨率为

1024×768的 LCD投影仪对结构光场的偏振态进行调

制，相较于传统只调制光强的方法，偏振态编码结构光

三维成像技术提高了成像系统面对复杂环境时分辨物

体的能力。2020年，Zhu等［103］也使用 DMD投影仪配

合偏振片向物体投射多幅偏振编码结构光场，提出了

相位图像估计方法，减小了传统结构光场散焦造成的

干扰，提高了边缘检测的鲁棒性；2021年该团队针对

结构光三维成像动态范围较小的问题，提出了使用

LCD投影仪投射偏振增强条纹图案的方法，该方法相

比使用传统投射图案获得了更高的对比度，有利于提

高三维成像精度［104］。

3. 5 激光雷达

激光雷达是一种利用飞行时间法测量环境物体相

对距离的主动探测技术［105］，其空间分辨率高，有较强

的抗干扰能力，能够全天候工作，受到科研人员的广泛

关注。激光雷达主要由发射模块、接收模块和信号处

理模块三部分组成。当工作时，发射模块向测量方向

发出光信号，接收模块响应反射回波并通过飞行时间

解算测量方向的相对距离，通过在多个不同方向分别

进行测量，就可以重建三维周边环境［106］。激光雷达按

照其成像方式可以分为扫描式和面阵式成像。传统的

扫描式激光雷达使用机械旋转的方式实现对不同测量

角度的扫描，整个激光发射装置随着机械装置在步进

电机的驱动下旋转，这种方式原理简单，但是成本较

高、体积大、旋转部分稳定性较差。基于结构光器件，

可以通过衍射的形式实现光束的偏转扫描，从而避免

复杂的机械装置。

2017年 Smith团队使用 DMD实现了高速高效率

的离散光束转向，并以此为基础搭建了 DMD扫描激

光雷达，DMD器件的每个调制单元为二进制控制，使

DMD的整体衍射效率低于 10%［107］，该团队提出了一

种在 DMD调制单元状态切换的过渡时间内照明的方

式，实现了更高的衍射效率，使用 0级衍射条纹的最大

探测距离为 120 cm，使用±2级衍射条纹时的最大探

测距离为 40 cm，最大视场角为 48°，扫描速率为每秒

3340点，在 1 m范围内的测量精度小于 1 cm［108］；2020
年，该研究团队利用角度空间光调制技术改进了

DMD光束扫描激光雷达，该系统有 44°的最大视场角，
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3. 4 结构光三维成像

结构光三维成像技术是使用经过编码后的结构光

场照射物体表面，通过成像相机记录经不同物体表面

高度调制后形变扭曲的编码图案，再通过计算图案变

形量反解物体三维轮廓信息的实用性技术。根据所使

用的结构光场编码策略的不同，可以将其分为时间编

码、空间编码以及直接编码。根据投射光场图案的形

式，可以分为散斑编码、二进制编码和相位编码。目前

较为热门的研究方向是相位编码形式的结构光三维成

像，也称为条纹投影轮廓术［87］。

早在 1970年，Meadows等［88］就使用莫尔条纹照射

物体，对物体三维轮廓进行成像，其采用的结构光器件

是 1 line/mm的一维光栅，该器件同时用作调制和解

调。1983年，日本的Takeda教授［89］提出了傅里叶变换

轮 廓 测 量 法 ，使 用 一 个 300 W 幻 灯 机 向 物 体 投 射

150 line/inch的正弦光栅，获得了比传统莫尔条纹投影

方法更高的灵敏度。1984年，Srinivasan等［90］提出了相

位投影轮廓法，使用激光源照射旋转的偏振干涉器件，

向物体投射相位周期变化的条纹，三维成像在表面高

度上的分辨率达到了 10 μm 量级。 2003年，Huang
等［91］使用 DMD器件实现了实时动态三维成像，DMD
向物体循环投射红绿蓝 3幅正弦条纹图案，相邻两幅

图案有 120°相移，一个投射周期用时约为 10 ms，成像

帧率达到了每秒 16幅。2006年，Zhang等［92］在以前的

基础上优化了三维重建算法，在每帧包含 532×500个
像素数情况下实现了每秒 40幅的成像速度。2004年
Griesser等［93］报道了一种基于 LCD投影仪的 3D相机，

其 LCD像素数目为 1024×768，成像速率为每秒 10~
25幅。为了满足高速成像的需求，2010年 Gong等［94］

优化了傅里叶变换轮廓测量所使用的结构光场图案，

只使用 DMD投影仪的二进制模式投射离焦结构光

场，因此光场的调制速度直接等于 DMD器件的切换

速度，最终达到了每秒 4000幅的三维成像速率。同年

Grosse等［95］使用 LCOS空间光调制器向物体投影，并

通过两个角度记录物体反射的全息信息，计算得到了

物体的三维信息，但是该系统成一次像所需的时间为

6 s。2011年，Wissmann等［96］将一系列条纹图案刻在

调制盘上，使用类似于斩波器的低成本高速结构光投

影硬件，实现了 200 Hz的投影频率以及每秒 20幅的三

维成像速率。2014年Heist等［97］报道了一种基于 LED
阵列的三维成像技术，采用了 9组（3个 LED作为 1组）

LED组成尺寸为 136 mm×136 mm的 LED投影阵列，

共可以投射 9种不同的非周期正弦条纹，投影帧率为

3000 Hz，成像速率为每秒 330幅。2015年，德国研究

人员对比了两种用于高速三维成像的投影技术，指出：

激光散斑投影模式总光通量更高，但成像精度较低，适

用于高速非白色大体积物体测量；LED阵列投影成像

精度取决于阵列的空间频率，但总光强较低，适于小体

积测量［98］。2018年美国普渡大学的研究人员使用高

速转动的光学斩波器实现每秒 10000幅的动态三维成

像，由于斩波器投射条纹的速度与条纹数量没有关系，

因此可以在保证精度的情况下通过提高转速增加成像

速度，静态成像像素数目为 1024×1024，动态成像像

素数目为 512×512［99］。同年，南京理工大学的 Zuo
等［100］提出了微傅里叶变换轮廓测量法，实现了 20 kHz
的结构光场调制频率以及每秒 10000幅的三维成像速

度。2021年，Li等［101］报道了一种基于 VCSEL的光束

扫描仪器件，可以以 100 kHz的频率扫描 46°×36°的视

场，基于该器件实现的结构光深度传感系统，能够在

35 cm处以每秒 10幅的成像速度获取 20×500像素数

的三维图像。通过使用更好的相机，该系统的像素数

目可以达到 100×500，成像速率有望达到每秒 20幅。

2017年浙江大学的 Huang等［102］提出了一种偏振

态编码结构光三维成像技术，使用了空间分辨率为

1024×768的 LCD投影仪对结构光场的偏振态进行调

制，相较于传统只调制光强的方法，偏振态编码结构光

三维成像技术提高了成像系统面对复杂环境时分辨物

体的能力。2020年，Zhu等［103］也使用 DMD投影仪配

合偏振片向物体投射多幅偏振编码结构光场，提出了

相位图像估计方法，减小了传统结构光场散焦造成的

干扰，提高了边缘检测的鲁棒性；2021年该团队针对

结构光三维成像动态范围较小的问题，提出了使用

LCD投影仪投射偏振增强条纹图案的方法，该方法相

比使用传统投射图案获得了更高的对比度，有利于提

高三维成像精度［104］。

3. 5 激光雷达

激光雷达是一种利用飞行时间法测量环境物体相

对距离的主动探测技术［105］，其空间分辨率高，有较强

的抗干扰能力，能够全天候工作，受到科研人员的广泛

关注。激光雷达主要由发射模块、接收模块和信号处

理模块三部分组成。当工作时，发射模块向测量方向

发出光信号，接收模块响应反射回波并通过飞行时间

解算测量方向的相对距离，通过在多个不同方向分别

进行测量，就可以重建三维周边环境［106］。激光雷达按

照其成像方式可以分为扫描式和面阵式成像。传统的

扫描式激光雷达使用机械旋转的方式实现对不同测量

角度的扫描，整个激光发射装置随着机械装置在步进

电机的驱动下旋转，这种方式原理简单，但是成本较

高、体积大、旋转部分稳定性较差。基于结构光器件，

可以通过衍射的形式实现光束的偏转扫描，从而避免

复杂的机械装置。

2017年 Smith团队使用 DMD实现了高速高效率

的离散光束转向，并以此为基础搭建了 DMD扫描激

光雷达，DMD器件的每个调制单元为二进制控制，使

DMD的整体衍射效率低于 10%［107］，该团队提出了一

种在 DMD调制单元状态切换的过渡时间内照明的方

式，实现了更高的衍射效率，使用 0级衍射条纹的最大

探测距离为 120 cm，使用±2级衍射条纹时的最大探

测距离为 40 cm，最大视场角为 48°，扫描速率为每秒

3340点，在 1 m范围内的测量精度小于 1 cm［108］；2020
年，该研究团队利用角度空间光调制技术改进了

DMD光束扫描激光雷达，该系统有 44°的最大视场角，
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1 m的最大探测范围，每秒 1000点的扫描速率，实时成

像速度达到了每秒 7. 8幅［109］。

使用光学相控阵实现激光束的偏转扫描是激光雷

达的另一个发展趋势。2009年，Engström等［33］使用铁

电晶体作为液晶材料提高了相控阵的响应速度，响应

时间为 200 μs，光束偏转范围为 18°。2017年Wu等［110］

将两片一维液晶相控阵级联，实现了在 0. 19°范围内高

达 84. 7%的偏转效率，实际偏转角度误差仅为 0. 29°。
2017年，美国麻省理工学院的 Poulton等［111］将激光雷

达发射和接收模块集成在硅基光学相控阵上，使用调

频连续波的信号调制方式，实现了 46°×36°的扫描范

围，在 2 m的探测范围内，探测精度为 20 mm；2018年
Poulton等［112］报道了一种基于硅基光学相控阵的激光

雷达，该相控阵含有 512个单元，可以用 2 μW的功率

实现 2π的相位调制，该激光雷达探测范围大于 25 m。

2019年 Poulton等［113］报道的基于硅基光波导光学相控

阵的激光雷达，实现了小于 30 μs的偏转用时，能够以

每秒 10幅的帧率在 200 m的距离内进行探测。

VCSEL在面阵式激光雷达中也有应用。如果直

接将扫描式的激光发射模块以阵列排布会占用极大的

体积，成本也相对较高。VCSEL器件有较小的封装体

积和较高的发射能量，非常符合面阵式激光雷达的应

用 需 求 。 2019 年 Fujioka 等［114］报 道 了 一 种 基 于

VCSEL的非机械扫描激光雷达，该器件在 20 m探测

距离处的深度测量精度为 30 cm，并且具有通过提高

激光功率增大探测距离的潜力；2020年该团队［115］在以

前的基础上进行改进，实现了 40 m的探测范围以及

22 cm的深度测量精度。

3. 6 无掩模光刻

光刻是现代半导体工业的最重要也是最复杂的工

艺技术，是指在光照的作用下，将掩模图案转移到硅基

片上，整个过程类似于胶卷的曝光。传统的光刻工艺

是掩模光刻，即先制作一张包含工艺图案的掩模板，然

后经过曝光并利用光刻胶将图案固定在晶圆上。在芯

片制造工艺流程中，需要经过多次曝光环节，也就需要

制作不同的掩模板，制作成本和工艺复杂度也较高。

基于结构光技术，直接将曝光光束调制为所需要的工

艺图案，可以省去掩模板的制作环节，并且可以通过编

程改变曝光投射图案，极大地降低成本［116］。

1997年，Bertsch等［117］利用 LCD作为掩模板进行

了立体光刻实验，该光刻系统使 LCD垂直于基板表面

移动，从而能够逐层对基板进行不同图案的光刻，光刻

层数最高可达数百层。2005年，Jeon等［118］报道了一种

无掩模光刻系统，基于 64×64个微型紫外 LED组成

的 LED阵列，通过合理的透镜组合将每个 LED的光

准直为直径为 8 μm的光束，该 LED阵列可以独立寻

址，同时集成了曝光光源和掩模板功能，实现了最小直

径为 16 μm 的圆盘形状刻蚀。同年，Sun等［119］基于

DMD器件实现了无掩模光刻，制作了网状、棒状和螺

旋状的微型立体结构，光刻层数最大为 110，最小的特

征尺寸仅为 0. 6 μm。 2014年，南京航空航天大学的

Zhong等［120］提出了连续浮雕光刻技术，使用一个基于
DMD的实时无掩模光刻系统，通过精确控制每次曝
光的时间以及光刻胶的剂量实现了连续光刻，从而克
服了分层光刻时需要多次对准的缺点。2019年，Dinh
等［121］开发了基于 DMD器件的新型无掩模光刻系统，
该系统在光路中加入了一个针孔阵列，提高了经过
DMD反射后的光束质量，实现了最小尺寸为 3. 36 μm
的复杂图案光刻。
3. 7 应用场景总结

在显示投影领域，为了满足人眼直接观察的需
求，必须使用振幅调制型结构光器件。对于振幅调
制型结构光器件，器件集成度以及生产成本是主要
的器件参数，因此首先考虑调制单元小、间隙窄的器
件，如 LCD、OLED阵列、DMD等。显微成像、鬼成
像以及结构光三维成像等技术一般需要使用结构光
器件向物体投射多幅光场图案，结构光场的调制速
度是重要参数，直接影响成像速度。因此该领域的
研究热点从 LCD、DMD逐渐转向 LED阵列、VCSEL
阵列以及硅基光学相控阵等调制速度更快的结构光
器件。在激光雷达的应用中，结构光器件主要用于
光束的转向，因此对于相位调制型器件，相位调制速
度以及相位调制效率是需要关心的主要参数。基于
各种材料的光学相控阵是线阵激光雷达的研究热
点，VCSEL 阵列则更符合面阵激光雷达的性能需
求。在无掩模光刻技术中，需要结构光场具有较高
的准直度，而该技术需要的调制速度较低，因此常用
LCD、DMD等器件。

4 结 论

本文从不同光场参量调制的角度，分类介绍了多
种高速结构光器件的工作原理、基本结构以及主要性
能指标。常用的振幅调制型器件如 DMD、LCD较为
成熟、集成度较高，但调制速度不快；直接调制型器件
如 LED阵列、VCSEL阵列的调制速度较快，但是工艺
不够成熟，在空间分辨率和寻址方式上有待进一步发
展；相位调制型器件如 LC-SLM的调制速度略慢于
DMD器件；基于 PLZT、铁电液晶等材料的相位调制
器件的调制速度快，有很大的发展潜力；硅基光学相控
阵是近年来新兴的结构光器件，有较小的体积和较高
集成度；基于MEMS技术的 GLV器件的调制速度快，
但是目前仅是一维阵列结构。

本文还介绍了依托各种高速结构光器件实现的技
术，展示了结构光器件性能在这些应用场景下的重要
意义。可以看出：一方面，这些领域使用结构光器件实
现了技术突破和发展；另一方面，技术的应用需求又反
过来推动结构光器件的性能升级。器件与应用技术的
发展是相辅相成的，不同领域之间的技术也需要相互
借鉴学习。
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